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Вступ 
Традиційно АЦП порозрядного врівноваження відносять до пристроїв середньої 
швидкодії. Водночас, використання позиційних систем числення з ваговою надлишковістю 
при побудові АЦП порозрядного врівноваження високої роздільної здатністі (12 – 18 
двійкових розрядів) дозволяє значно скоротити час врівноваження, тобто підвищити 
швидкодію приладу [1]. При цьому значну роль відіграють два аспекти: рівень вагової 
надлишковості, що дозволяє під час порозрядного врівноваження компенсувати динамічні 
похибки І і ІІ роду [2] і за рахунок цього значно (на порядок і більше) скоротити тривалість 
такту; а також чутливість і швидкодія компаратора, який при цьому використовується. Для 
традиційних АЦП чутливість компаратора, як правило, на всіх тактах задається постійною і 
повинна відповідати половині молодшого кванта. Проте для АЦП із ваговою надлишковістю 
такий принцип є нераціональним. У цьому випадку чутливість компаратора на старших 
тактах може бути низькою, водночас, як тривалість такту врівноваження мінімальною. На 
молодших, навпаки, чутливість повинна бути високою, а тривалість такту збільшеною. 
Актуальність 
Регулювання чутливості компаратора дозволяє додатково істотно (на порядок і більше) 
підвищити швидкодію АЦП порозрядного врівноваження із ваговою надлишковістю з 
високою роздільною здатністю [3] навіть порівняно з підходом, що запропоновано в [1]. 
Чутливість компаратора – це мінімальна різниця значень аналогових величин, при якій 
відбувається однозначний перехід в інший логічний стан на виході. Таким чином, є два 
значення чутливості: одне при переході з 0 в 1, інше при переході з 1 в 0. Якщо знехтувати 
зміщенням нуля, то зазвичай обидва ці значення однакові, проте мають різні знаки. Уведення 
вагової надлишковості у розрядну сітку АЦП дозволяє, завдяки регулюванню чутливості 
схеми порівняння, використовувати змінну тривалість тактів врівноваження для підвищення 
швидкодії. Водночас вказані підходи є нетрадиційними, новими і вимагають додаткових 
досліджень, особливо в напрямку визначення функції залежності чутливості схеми 
порівняння та її швидкодії від різниці значень вхідних аналогових сигналів. Тому тема 
статті, присвяченої аналізу математичної моделі компаратора з регульованою чутливістю для 
швидкодіючих багаторозрядних АЦП порозрядного врівноваження з ваговою 
надлишковістю, що в комплексі пов`язує чутливість компаратора з його швидкодією та 
тривалістю тактів врівноваження АЦП, є актуальною. 
Мета 
Метою досліджень є підвищення швидкодії  АЦП порозрядного врівноваження шляхом 
використання схеми порівняння з регульованою чутливістю. 
АВТОМАТИКА ТА ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНА ТЕХНІКА 
Задачі 
Згідно до зазначеної мети формулються такі задачі: 
1. Аналіз статичної порозрядної характеристики схеми порівняння з урахуванням зони 
нечутливості, зокрема, гістерезису і шумів. 
2. Побудова математичної моделі СПС (схеми порівняння струмів) з урахуванням 
коефіцієнта передачі як функції різницевого вхідного сигналу. 
3. Дослідження залежності динамічних характеристик схеми порівняння з 
регульованою чутливістю, зокрема, тривалості перехідного процесу на різних тактах 
врівноваження, залежно від змінення зони нечутливості. 
Розв`язання задач 
Вагова надлишковість виникає за умови певних співвідношень між вагами розрядів [1]. 
Для цього треба, щоб у розрядній сітці системи числення сума ваг молодших розрядів 
повинна бути більша за вагу старшого i-го розряду, тобто . Прикладом системи 
числення з ваговою надлишковістю, зокрема, є система, в якій  (числа 
Фібоначі) [4], або коли відношенням ваг сусідніх розрядів 
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Структурна схема АЦП порозрядного врівноваження з ваговою надлишковістю і змінною 
тривалістю тактів врівноваження мають деяку відмінність порівняно із структурою АЦП, що 
розглядалася в [1]. Вона повинна містити схему порівняння (СП) з регульованою чутливістю 
та генератор імпульсів регульованої тривалості (ГІРТ) для завдання різної тривалості тактів 
врівноваження. На рис. 1 наведено структурну схему такого АЦП для НПСЧ {0, 1}.  
 
 
Рис. 1. Структурні схеми швидкодіючого порозрядного АЦП із змінною тривалістю такту врівноваження на 
базі НПСЧ {0, 1} 
Тут ГІРТ містить ТГ – тактовий генератор, БП – блок пам`яті та ЛІ – лічильник імпульсів. 
Тут α -ЦАП має ваговову надлишковість; БК - блок керування; ЛБ - логічний блок для 
формування вихідного коду . Доцільно вказати, що при цьому цифровий еквівалент 
вихідного коду  визначається як результат перетворення  в , де  - значення 
i-го розряду . 
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Слід зазначити, що побудова багаторозрядних (12 – 18 двійкових розрядів) швидкодіючих 
аналого-цифрових перетворювачів порозрядного врівноваження є досить складною задачею. 
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Це пов`язано з тим, що вага молодшого розряду такого АЦП повинна бути досить малою. До 
того ж значний вплив на роботу схеми мають динамічні похибки першого та другого роду, а 
також шуми. Наприклад, в АЦП з кількістю розрядів n=18 і діапазоном вхідного сигналу 
 роздільна здатність дорівнює 262144 квантів, а значення молодшого кванту при 
цьому є 19 мкВ [5, 6]. Водночас у цьому випадку чутливість повинна бути не гірша за 
половину молодшого кванту на рівні 9,5 мкВ. Проте серійні компаратори забезпечують 
чутливість по напрузі на рівні  при  часовій затримці спрацювання [7 - 
10]. 
ВDвх 5,2±=
мВU 5min = нсt 4max =
Завдяки застосуванню змінної тривалості тактів врівноваження, можна досягти значного 
скорочення загального часу врівноваження. На рис. 2 наведено діаграму врівноваження для 
прискореного [1] аналого-цифрового перетворення із змінною тривалістю тактів, наприклад, 
для  і . У цьому випадку на старших тактах врівноваження різниця між 
вхідним та компенсуючим сигналом 
618,1=α 7=n
)()()( tAtAtA квх −=Δ  потенційно може бути великою, на 
молодших же тактах значення цієї різниці зменшується. Відповідно чутливість схеми 
порівняння повинна поступово зростати від старших тактів ((n-1), (n-2), . . . ) до молодших 
тактів (. . ., 1, 0) [11].  
 
Рис. 2. Діаграма врівноваження для форсованого перетворення із змінною тривалістю тактів  
 
При цьому тривалість такту для старшого (n-1)-го розряду може бути мінімальною, а для 
молодшого (нульового) – максимальною. Час врівноваження визначається як: 
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де  – тривалість такту для наймолодшого розряду. 0 Tt
Якщо тривалість тактів постійна, то 
0 Tврів tnT α= , 
де   – кількість розрядів αn
Виграш від застосування змінної тривалості тактів врівноваження порівняно з 
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порозрядним врівноваженням із сталою тривалістю тактів дорівнює 
)1(
ln
2ln)1( 12
1
.. 
 
−− −=−== αααγ α nnT
T
змврів
врів
змінШВ . 
У випадку, коли перехідні процеси у СП визначаються схемною функцією першого 
порядку [1], то 
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де  – час врівноваження для двійкової системи числення, 2.. посврівT Qδ - максимальне 
значення похибки встановлення.  
Рівень вагової надлишковості Qδ залежить від типу НПСЧ. Причому, як показано в [1], 
якщо  0.28.1 <<α , то для оцінки тривалості такту можна використовувати формулу 
∑
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де  – вага j-го розряду. Зі зростанням  jQ αn α
αδ −≈ 2Q . 
Отже виграш від застосування змінної тривалості тактів врівноваження порівняно із 
традиційним двійковим врівноваженням визначається виразом  
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Варто зазначити, що запропонований вираз дає можливість оцінити лише потенційний виграш у 
швидкодії. Реальний виграш залежить від багатьох додаткових факторів. Найбільше значення має 
модель розподілу вагової надлишковості між компаратором та ЦАП. Для значень основи системи 
числення α  близьких до 2.0 рівень вагової надлишковості є низьким, тому реальний виграш 
швидкодії зменшиться. Проте із збільшенням рівня вагової надлишковості буде зростати виграш. 
Визначення оптимального розподілу вагової надлишковості залежить від кількох складових, зокрема, 
від ширини статичної зони нечутливості компаратора, перехідної функції схеми порівняння, а також 
статичної похибки аналогових вузлів. 
Для досягнення високої чутливості схема порівняння (СП) повинна містити пороговий елемент 
(ПЕ) у вигляді традиційного компаратора напруги, пристрій виділення різниці аналогових сигналів 
(ПВР) та підсилювач різницевого сигналу (ПР) із нелінійним зворотним зв`язком. Для врахування 
впливу шумів до структури компаратора введемо суматор сигналів, в якому підмішуємо шум 
(композиція теплового, дробового, надлишкового, низькочастотного та інших шумів, які 
враховуються при аналізі). Таку узагальнену структуру наведено на рис. 3. На виході ПВР 
формується різниця аналогових сигналів 
ШAΔ
21 AAA −=Δ . Такий підхід дозволяє вважати, що якщо ПЕ 
шумів не має, а узагальнений еквівалент шуму з`являється на вході ПР. 
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Рис. 3. Високочутлива схема порівняння аналогових сигналів 
 
Час спрацювання СП залежить від рівня вхідного різницевого сигналу. Для більшості 
сучасних компараторів (типовим представником є модель AD8611 фірми Analog Devices) час 
спрацювання є постійною величиною  [7]. За умови, що , час спрацювання 
компаратора є постійним: , а при  
мВU 5max ≥
мВ5нсt 4min = мВU 1max ÷=  час спрацювання значно 
зростає. Тому для забезпечення надійного спрацювання ПЕ за виділений час доцільно 
задавати таке підсилення ПР, щоб мВU вих 5≥Δ . Тоді час такту врівноваження буде 
визначатися переважно динамічними характеристиками ПР. Тут порогова характеристика 
компаратора як правило містить гістерезис і описується у вигляді (рис. 4) [12, 13]: 
⎪⎩
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ПЕШ
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2  ,  1
2  ,  0 , 
де   – ширина зони гістерезису схеми порівняння на i-му такті врівноваженя.  ГiAΔ
Чутливість кількісно можна оцінити через зону нечутливості ( ГA′Δ ) СПС. Вона залежить 
від опору зворотного зв`язку, але при високому опорі збільшуються вплив теплових шумів  
fkTRU Ш Δ=Δ 4 , 
де k  – стала Больцмана, T  – температура в Кельвінах, fΔ  – частотний діапазон. 
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Рис. 4. Порогова характеристика: а) підсилювача, б) схеми порівняння струмів (СПС) 
 
На рис. 4 наведено геометричну інтерпретацію накладання гістерезису та шумів 
підсилювача різниці на порогову характеристику компаратора. Графіки на рис. 4 побудовано 
без врахування ефекту зміщення нуля (для спрощення). На рис. 4 а) наведено гістерезис, що 
виникає на виході підсилювача. Ширина гістерезису ГAΔ (зона гістерезису) визначає зону, в 
якій значення на виході компаратора не є повністю детермінованим. Наявність шумів 
погіршує загальну чутливість на 
2
ШAШ
Ш
AA
′′Δ′Δ +=Δ . Повна зона гістерезису (зона 
нечутливості) з урахуванням наявності шумів  ШГ AA ГA Δ+Δ=′Δ , Причому порпорГ AAA ′′−′=Δ . 
У цьому випадку   та   – це математичне сподівання мінімального перевищення 
(чутливість) нульового рівня при перемиканні відповідно з 0 в 1 та з 1 в 0, при якому 
відбувається однозначний перехід із одного логічного стану в інший. Підсилювач зменшує 
загальний гістерезис схеми порівняння порівняно з гістерезисом порогового елемента в 
порA′ порA ′′
K  
(коефіцієнт підсилення має розмірність опору, оскільки ПР у цьому випадку є 
перетворювачем струм-напруга). Шум підсилювача додається до шуму компаратора, який 
зменшиться в K  разів. При наявності у підсилювачі гістерезису він додасться до загального 
гістерезису схеми порівняння. Отже, ширина зони гістерезису схеми порівняння в цілому 
залежить від гістерезисів підсилювача та порогового елемента й шумів: 
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К
AAAAA ШПЕГШПІДСГГ
Δ+Δ+Δ+Δ=′Δ .. , 
де  – шум на вході підсилювача, ШAΔ ПЕГA .Δ  – гістерезис порогового елемента.  
У рамках вибраної схеми порівняння аналогових сигналів регулювання коефіцієнта 
передачі підсилювача здійснюється автоматично. При цьому для змінення опору зворотного 
зв`язку залежно від  доцільно використовувати властивості вольт-амперної 
характеристики p-n переходу [14]. Найпростішим варіантом реалізації нелінійного 
зворотного зв`язку є використання двох паралельно зустрічно увімкнених діодів d1 та d2 
(рис. 5 а)).  
вхIΔ
 
а)     б) 
Рис. 5. ПР з регульованим коефіцієнтом передачі із зворотним зв`язком у вигляді: а) двох зустрічно ввімкнених 
діодів, б) діодного моста 
 
У статичному режимі для першої схеми напруга на виході визначається струмом через 
діод,  
)ln(
0I
IU вхTвих ϕ−= , 
де  – значення вхідного струму схеми, вхI мВТ 25=ϕ  – термопотенціал,  – 
тепловий струм діода. 
AI ,10 150
−=
Іншим варіантом введення нелінійного зворотного зв`язку є використання діодного моста 
(рис. 5 б)). Завданням струмів та кількості діодів зміщення можна отримувати різну 
конфігурацію зворотного зв`язку й відповідну їй передатну характеристику схеми. Увесь 
вхідний струм протікає через відкриту гілку  зворотного зв`язку. Для другої схеми напруга 
на виході визначається як 
)
)(
ln(
0
2
вхн
вх
Tвих III
IU −−= ϕ , 
де  – наскрізний струм, що задається джерелами струму. нI
Реакцію підсилювача на елементарну дію (прямокутний імпульс) можна представити 
функцією першого порядку [15] 
)
1
1()(
t
RCeUtU вихвих
−
−= , 
З урахуванням цього виразу можна побудувати модель динамічної передатної 
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характеристики підсилювача з регульованим коефіцієнтом передачі.  
ППС із нелінійним зворотним зв`язком у вигляді діодного моста має ряд переваг при 
врахуванні наявності шумів. Ємність зворотного зв`язку для такого ППС є удвічі меншою 
Проте ця схема має недоліки. У випадку, якщо вхідний струм  перевищить рівень струму 
джерел І1 та І2, схема вийде з робочого режиму. Водночас схема, наведена на рис. 5 а), при 
малих значеннях вхідного струму має велику ємність зворотного зв`язку. До того ж резистор 
R складно виготовити в мікроелектронному виконанні, а ще він є додатковим джерелом 
шумів, що мають значний вплив на роботу схеми порівняння.  
вхI
Для подолання наведених недоліків доцільно використовувати спеціалізований 
підсилювач струму із внутрішнім нелінійним зворотним зв`язком у вигляді діодного моста 
(рис. 6). Щоб порівняти запропоновані схеми, було проведено комп`ютерне моделювання 
(рис. 7). Перехідні характеристики другої схеми (рис. 5 б)) та підсилювача різницевого 
струму із внутрішнім нелінійним зворотним зв`язком (рис. 6) крутіші, ніж перехідна 
характеристика першої схеми (рис. 5 а)). Така перехідна характеристика краща для побудови 
запропонованої схеми порівняння із регульованою чутливістю. 
 
Рис. 6. Підсилювач різницевого струму із внутрішнім нелінійним зворотним зв`язком 
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Рис. 7. Перехідні характеристики підсилювача: a) перша схема, b) друга схема, c) ППС із внутрішнім 
нелінійним зворотним зв`язком 
 
a) 
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b)  
Рис. 8. Перехідна характеристика підсилювача з регульованим коефіцієнтом передачі при різних значеннях 
вхIΔ : a) звичайна шкала, b) логарифмічна шкала 
 
Для підсилювача на рис. 6 було проведено комп`ютерне моделювання СПС із 
використанням моделей сучасних інтегральних компонентів серії S700 [16]. Отримано 
форму вихідного сигналу підсилювача при різних вхідних вхIΔ  (рис. 8). Графік наведено в 
логарифмічному масштабі по обох осях.  
Висновки 
1. Запропоновано математичну модель компаратора з регульованою чутливістю для 
швидкодіючого багаторозрядного АЦП із ваговою надлишковістю. Модель реалізує 
залежність чутливості схеми порівняння від значення різниці вхідних сигналів, залежність 
часу спрацювання від рівня чутливості та впливу шумів на роботу компаратора. 
2. Запропонований принцип регулювання чутливості схеми порівняння в АЦП дозволяє на 
старших тактах перетворення мати низьку чутливість, а швидкодію високою. Водночас на 
молодших тактах  перетворення чутливість є високою, а швидкодія низькою.  
3. Доведено, що застосування вагової надлишковості та принципу регулювання чутливості 
схеми порівняння дозволяє побудувати порозрядний аналого-цифровий перетворювач із 
покращеними динамічними характеристиками. При цьому можна підвищити швидкодію 
порозрядного перетворення на 1 - 2 порядки. 
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